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Аннотация. В статье рассматривается моделируемая конструкция для проведения 
испытания пожаростойкости боеприпасов и его элементов с помощью электронагреватель-
ных печей, которая позволит избавиться от испытания открытым пламенем, что обеспечит 
безопасность проведения эксперимента. Рассчитана мощность, необходимая для нагрева-
ния внутренней области электронагревательной печи. Использованы инженерные про-
граммы продукции Autodesk для создания модели и проведения анализа испытания, 
а именно рассмотрения распределения тепла внутри боеприпаса и его элементов при нагре-
вании. Определенны достоинства и недостатки конструкции. 
Ключевые слова. Электронагревательная печь; боеприпасы; моделирование; испы-
тание; безопасность эксперимента. 
 
Федеральное Казенное Предприятие «Нижнетагильский институт испытания бое-
припасов» использует на сборочно-испытательном производстве в отделе испытания бое-
припасов, вооружения военной и специальной техники проводятся ряд испытаний для се-
рийно изготавливаемых, разрабатываемых или модернизируемых боеприпасов и их элемен-
тов, к которым, в настоящее время, относятся и испытания по пожаростойкости изделий, с 
целью обеспечения их сохранности и безопасности, используя методику испытаний откры-
тым пламенем пожара, которая не обеспечивает условий для выполнения требований по 
проведению испытаний в диапазоне температур 350 ± 50 0С. 
Цель работы – разработка новой установки для испытаний, которая бы позволила 
отказаться от применения в испытаниях открытого пламени. 
В разрабатываемой конструкции предлагается использование нового испытатель-
ного стенда на базе электронагревательных элементов, управление которыми позволяет по-
лучать заданный режим нагрева. 
 
Рис. 1. Установка для проведения испытания: 
1 – внешняя оболочка, 2 – внутренняя оболочка, 3 – базальтовая вата,  
4 – электронагревательный элемент ТЭН Харвия, 5 – транспортировочная тележка,  




Принцип работы установки предполагает работу в следующем режиме: изделие по-
мещается в холодную печь и осуществляется нагрев изделия до заданной температуры и 
подвергается испытанию, в ходе которого оно должно сохранить свои свойства. 
Минимальной потребляемой мощности нагревателя соответствует стационарный 
режим. Температуру окружающей среды принимаем –40 ℃ как самое экстремальное усло-
вие для проведения испытания.  
Для определения мощности нагревателя в этом режиме нужно воспользоваться фор-
мулой мощности нагревателя, используя законы свободной конвекции [1], полагая, что пе-




∙ (𝑇0 − 𝑇𝑜𝑠)                                                          (1) 
Расчетные величины и численный результат в формуле 1 представлен в табл. 1. 
Таблица 1 
Результаты расчета уравнений 





средняя площадь поверхности изоляции, м2 𝑆2 11,429 
удельная теплопроводность изоляции, Вт/(м ∙ ℃) 𝜆𝑖𝑧 0,047 
толщина изоляции, м; 𝛿𝑖𝑧 0,100 
температура внутри контейнера,℃; 𝑇0 500 
температура окружающей среды,℃; 𝑇𝑜𝑠 –40 
 





∙ (𝑇0 − 𝑇𝑜𝑠) =
11.429∙0.047
0.100
∙ (500 − (−40)) = 2901Вт. 
Таким образом, с учетом 10 % запаса требуемая мощность нагревателя в режиме 
поддержания температуры составляет 3.2 кВт. 
Максимальная потребляемая мощность. Мы можем воспользоваться формулой мощ-







                                                (2) 
Параметры, входящие в состав формулы 2, а также их численные результаты пред-
ставлены в табл. 2. 
Таблица 2 
Расчетные величины для определения потребляемой мощности 





удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг∙ ℃) 𝑐𝑣 1038 
удельная теплоемкость алюминия, Дж/(кг∙ ℃) 𝑐𝑎𝑙 910 
удельная теплоемкость стали, Дж/(кг∙ ℃) 𝑐𝑠𝑡 460 
удельная теплоемкость изоляции, Дж/(кг∙ ℃) 𝑐𝑖𝑧 920 
масса воздуха, кг 𝑚𝑣 2.2 
масса снаряда, кг; 𝑚𝑠𝑛 11.55 
масса внутреннего контейнера, кг 𝑚𝑘 369.4 
масса подставки, кг  𝑚𝑝 7 
масса изоляции, кг  𝑚𝑖𝑧 227.8 
 












Таким образом, с учетом 10 % запаса требуемая мощность нагревателя в режиме 
разогрева составляет 48 кВт. 
На основе полученных математических данных в программе Autodesk Inventor, Auto-
desk CFD была смоделирована установка и произведена визуализация процесса нагрева, ко-
торый показывает распространение тепла, а также ее распределение по испытуемым изде-
лиям [3, 4]. 
В качестве модели, на которой проводится испытание, был принят бронебойно-ку-
мулятивный наряд БК14М, а также использовалась транспортировочная тележка и уку-
порки для опоры снаряда. 
Согласно результатам (рис. 2, а, б) визуализации процессов, следует отметить, что 
изделия, находящиеся в транспортировочных ящиках, затрачивают большую температуру 
нагревания на 100 ℃, увеличивая процесс нагревания изделия. 
 
 
Рис. 2, а. Визуализация процесса нагрева изделия БК14 М на конструкции,  




Рис. 2, б. Визуализация процесса нагрева изделия БК14 М в ящике на конструкции, 
температура изделия, находящегося в ящике при нагреве составляет порядком 500 ℃ 
 
Таким образом, данная конструкция позволит обеспечить: 
– управляемый нагрев изделия; 
– низкую стоимость проведения одного эксперимента. 
Недостатки предлагаемой конструкции: 
– большой расход электричества; 
– в момент открывания двери происходит перепад температур, в ходе которого 
требуется дополнительное нагревание. 
В результате проделанной работы, можно отметить следующее: 
1) разработана конструкция для проведения испытаний, произведены расчеты по по-
требляемой мощности самой установки;  
2) с помощью программ Autodesk Inventor и Autodesk СFD смоделирована установка 
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